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～
この報告書は, 2年間にわたる文部省科学研究費補助金(基盤研究(C)(2)) ｢心
臓壁の微小振動の非侵襲的計測と非定常信号解析による心筋の弾性特性評価
法の開発｣に関する研究成東をまとめたものである.
心筋梗塞や脳梗塞･腎梗塞･下肢の壊症の主因となる動脈硬化は,食生活の
欧米化に伴って日本においても深刻化している.特に急性心筋梗塞による突然
死は,今日では重要な社会問題であり,その解決のためには,循環器系の早期
診断と治療による退縮の監視が必要不可欠である.この早期診断のためには,
診断精度は勿論のこと,診断方法の簡便さと同時に,一息者に苦痛を与えずに繰
り返し適用できる診断装置が必要である.さらに,薬物などによる治療の効果
に関する定量的評価も必要となる.
本研究は,心臓壁心筋組織の局所的な厚みに関する一拍中での変化などの特
性を体表面から非侵襲的に計測して,心筋組織を評価しようという新しい超
音波診断装置の開発を目指したものである.
本開発研究にあたり,東北大学医学部第一内科教授　白土邦男先生,本田英
行先生,納谷太平先生,鎌田英一先生,東北大学医学部第三内科助手　斉藤淑
子先生,東北厚生年金病院長　田中元直先生(東北大学名誉教授),同病院循環
器部長　仁田桂子先生,東北大学電気通信研究所教授　曽根敏夫先生,東北大
学大学院工学研究科教授　星宮　望先生,同教授　中村値良先生,同教授櫛
引淳一先生,同教授佐藤正明先生には熱心な御討論,御意見を賜わりました
ことを感謝いたします.東北大学大学院工学研究科助手　浅井　仁博士,同助
手　三野宮利男博士をはじめとする方々には,研究課題についての貴重な御意
見を賜わり,御援助･御討論をして頂きました.また,東芝(秩),東芝メディカ
ル(秩)東北支社,東北電力(秩)労務部, (秩)小野測器, GE横河メディカルシス
テム(秩)の方々には,診断装置の製作における甚大な御協力を頂きました.こ
の他,東北大学電気工学科中鉢研究室の関係各位に御援助を頂きました.
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ょる局所径方向弾性的特性の評価''電子情報通信学会超音波研究会資料
us96-43, pp. 47-54 (September 17, 1996,仙台)
16.長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"超音波による動脈壁厚み変
化の非侵襲高精度計測と径方向弾性的特性の算出''日本音響学会秋季大会
講演論文集3-8-12, pp. 1005-1006 (September 25-27, 1996,岡山)
17.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"心臓壁内心筋の局所運動速度
と厚み変化速度計測の精度評価''日本音響学会秋季大会講演論文集3-8-13,
pp. 1007-1008 (September 25-27, 1996,岡山)
18.小揮　仁,金井　浩,中鉢憲賢:"動脈壁の局所多数点での特性評価のため
の超音波ドプラ計測法の評価''日本音響学会秋季大会講演論文集3-8-ll,
pp. 1003-1005 (September 25-27, 1996,岡山)
19.田中元直,金井　浩,佐藤路恵,中鉢意賢:"位相差トラッキング法を用い
た心筋内局所運動速度測定法とその臨床的有用性''第44回日本心臓病学会
学術集会389, p. 163 (September 25-27, 1996,東京)
ー9-
20.仁田桂子,田中元直,金井　浩,佐藤路恵,中鉢憲賢,小岩喜郎:"心室壁
内局所心筋速度及び局所厚み変化からみた左室壁動態の解析''第44回日本
心臓病学会学術集会75, p･ 64 (September 25-27, 1996,東京)　　　　　く
21.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"心筋内局所の厚み変化速度の
非侵襲計測とカラー表示''電子情報通信学会超音波研究会資料US96-58,
pp･ 37-44 (共催)日本超音波医学会基礎技術研究部会資料BT96-18, pp. 37-44
(October 22, 1996,東京)
22.長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"超音波による動脈壁厚み変
化の非侵襲的高精度計測"第17回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に
関するシンポジウム講演予稿集oK2,pp･ 123-124 (October23-25, 1996,米沢)
23.高野正彦,金井　浩,中鉢憲賢,星宮　望,小岩喜郎:"動脈硬化診断を目指
した加振によって伝搬する動脈壁上微小振動の振動姿態に関する基礎的
研究,"電子情報通信学会応用音響研究会技術研究報告EA96-45,pp. 13-18
(October 24, 1996,長岡)
24.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"心筋内局所の厚み変化速度
の非侵襲計測とカラー表示",日本超音波医学会第68回研究発表会予稿集
68-109, p･218 (November 20, 1996,奈良)
25.佐藤路恵,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"循環器疾患の診
断を目指した心臓壁上微小運動速度波形解析"東北大学電気通信研究所
工学研究会分科会第287回音響工学研究会287-2,第14回メディカルエン
ジニアリング研究会14-2,第9回超音波エレクトロニクス研究会資料9-2
(November 22, 1996,仙台)
26.金井　浩,中鉢憲賢: "心臓壁微小運動速度計測とその評価''平成8年度電気
学会計測研究会資料IM-96-92, pp･ 33-42 (November 27, 1996,仙台)
27.小津　仁,金井　浩,中鉢憲賢:"超音波による動脈壁上複数点での高精度振
動計測法"平成8年度電気学会計測研究会資料IM-96-91, pp. 23-32 (November
27, 1996,仙台)
28.小津仁,金井　浩,中鉢意賢:"動脈壁上複数点での特性評価を目指した
超音波による高精度振動計測"第30回日本ME学会東北支部大会講演論文
集13, p･ 20 (November 30, 1996,仙台)
29.長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"動脈壁の厚み変化の非侵襲
的高精度計測による弾性的特性の評価"第30回日本ME学会東北支部大会
講演論文集14, p･ 21 (November 30, 1996,仙台)
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30.赤坂哲也,金井　浩,中鉢憲賢:"衝撃波加振法による物質材料の弾性特性
の評価に関する基礎研究"東北大学電気通信研究所工学研究会分科会第
289回音響工学研究会資料289-2,第10回超音波エレクトロニクス研究会
資料10-2 (January 30, 1997,仙台)
31.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,鎌田英一,斎藤淑子,田中元直:"心臓壁
の微小運動速度の計測とその診断の可能性''第36回東北大学電気通信研
究所シンポジウム予稿集,pp. 172-178 (February 1997,仙台)
32.小岩喜郎,長谷川英之,金井　浩,本田英行,白土邦男,中村正三,市来正
隆,中鉢憲賢: "新しい高精度ドプラ法による動脈粥状硬化痛変の定量計測"
第36回東北大学電気通信研究所シンポジウム予属集,pp. 179-188(February
~~ 1997,仙台)
33.浅井　仁,金井　浩,中鉢憲賢:"漏洩弾性波を利用した骨の超音波診断の
可能性''第36回東北大学電気通信研究所シンポジウム予稿集,pp. 172-177
(February 1997,仙台)
34.金井　浩,杉村公史郎,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"心臓壁内心筋の
厚み変化速度計測のカラー表示''日本音響学会春季大会講演論文集3-2-7,
pp. 1127-1128 (March 17-19, 1997,京都)
35.長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"超音波による動脈壁の微小
振動計測と弾性的特性の評価''日本音響学会春季大会講演論文集3-2-8,pp.
1129-1130 (March 17-19, 1997,京都)
36.小津　仁,金井　浩,中鉢憲賢:"脈波伝搬速度算出のための動脈壁上微小
振動の詳細な解析"日本音響学会春季大会講演論文集3-2-9,pp. 113ト1132
(March 17-19, 1997,京都)
37.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,鎌田英一,斉藤淑子,手塚文明,仁田桂子,
田中元直: "心筋内の局所厚み変化の超音波による計測と解析''教育講演第
13回日本超音波医学会東北地方会プログラム,p. 4(March23,1997,仙台)
38.中屋重光,長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,本田英行:"超音
波で計測した心臓壁微小振動の解析によるヒト左心室拡張末期圧の非侵
襲的計測''第13回日本超音波医学会東北地方会プログラム,p.4(March23,
1997,仙台)
39.浅井　仁,金井　浩,中鉢憲賢,月川　奏,佐藤　章:"骨の弾性定数の非
侵襲計測に関する基礎実験''第13回日本超音波医学会東北地方会プログ
ラム,p. 7 (March23, 1997,仙台)
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40.小揮　仁,金井　浩,中鉢意賢:"超音波を用いたinvivo計測における動脈
壁上徽小振動の詳細な解析"第13回日本超音波医学会東北地方会プログ
ラム,p. 3 (March23, 1997,仙台)　　　　　　　　　　　　　　　　く
41.長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"動脈壁の微小振動の非侵襲
的高精度計測と弾性特性の評価''第13回日本超音波医学会東北地方会プ
ログラム,p. 4 (March23, 1997,仙台)
42.小岩喜郎,鎌田英一,本田英行,納谷太平,白土邦男,金井　浩,中鉢憲
賢,斉藤淑子,豊田隆謙‥``アドリアマイシン心毒性に村する超音波ドプラ
高精度計測法の有用性"第61回日本循環器学会学術集会,p･ 0248(March31
1997,東京)
43.鎌田英一,小岩喜郎,本周英行,納谷太平,白土邦男,金井　浩,中鉢憲
賢,斉藤淑子,豊田隆謙: "Adriamycin心毒性の超音波微小振動解析''第61
回日本循環器学会学術集会,p. P775 (Apri121997,東京)
44.金井　浩,小岩喜郎,長谷川英之:"新しい動脈硬化測定による健康管理に
ついて"東北電力(秩)労務部主催の講演会(June31997,仙台)
45.金井　浩:"動脈壁の微小振動の非侵襲的計測による局所弾性特性の評価
およびそれを応用した動脈硬化度計測"GE横河メディカル(株)技術講演会
(June 13 1997,東京)
46.石井徹哉,中森勇一,金井　浩,中鉢憲賢:"Cモードセンサを利用した骨
の音響インピーダンスの画像化に関する数値実験"東北大学電気通信研究
所工学研究会分科会第11回超音波エレクトロニクス研究会資料11-1(July
lO, 1997,仙台).
47.小津　仁,金井　浩,中鉢意賢:"invivo計測における動脈壁上微小振動波
形の解析一動脈壁の応か歪曲線のヒステリシス特性からの考察-"東北
大学電気通信研究所工学研究会分科会第11回超音波エレクトロニクス研
究会資料11-2 (July 10, 1997,仙台)･
48.金井　浩‥"超音波による心臓壁･動脈壁の微小運動速度の計測と心臓疾
患･動脈硬化の診断''第2回BME研究会特別講演(July29 1997,盛岡岩手医
科大学)
49.中屋重光,金井　浩,中鉢憲賢,本田英行,小岩喜郎:"超音波で計測した心
臓壁微小振動の解析による左心室拡張末期圧と心筋弾性値の非侵襲計測"
電子情報通信学会応用音響研究会技術研究報告EA97-28, pp･ 7-14 (August
8-9, 1997,仙台)
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50.浅井　仁,金井　浩,三野宮利男,中鉢憲賢:"超音波による骨弾性定数の
非侵琴計測に関する基礎実験''平成9年度電気関係学会東北支部連合大会
講演論文集1F-12, p 194 (August 26-27, 19.97,郡山)　　　　　　　　l
51.杉村公史郎,金井　浩,中鉢意賢,塚原保夫,小岩喜郎,鎌田英一,手塚文
明: "超音波による家兎の心臓壁振動の非侵襲計測''平成9年度電気関係学
会東北支部連合大会講演論文集lH-6, p. 248 (August 26-27, 1997,郡山)
52.高野正彦,金井　浩,星宮　望,中鉢意賢:"脈波伝搬速度から算出したゴ
ム管弾性率の内圧依存性"平成9年度電気関係学会東北支部連合大会講演
論文集1H-9, p. 251 (August 26-27, 1997,郡山)
153.中屋重光,金井　浩,中鉢意賢,本田英行,小岩喜郎‥"超音波で計測した
心臓壁微小振動の解析による拡張末期圧と心筋弾性値の非侵襲計測''平成
9年度電気関係学会東北支部連合大会講演論文集1H-7,p. 249 (August 26-27,
1997,郡山)
54.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎:"超音波による心臓壁の非侵襲的音響診断"
電子情報通信学会1997年基礎･境界ソサイエティ大会講演論文集TA-2-3,
pp.290-291 (September 3-6 1997,東京)
55.仁田桂子,田中元直,片平美明,菅原重生,秋保　洋,管野孝幸,金井
浩,長谷川英之,仁田新一:"左室壁内局所心筋速度および厚み変化からみ
た左室壁動態と左室内血流の解析"第45回日本心臓病学会学術集会抄録
集P48, p. 244 (September 25-27 1997,札幌)
56.高野正彦,金井　浩,星宮　望,中鉢憲賢:"脈波伝搬速度法から算出した
管壁ヤング率の内圧依存性"日本音響学会秋季大会講演論文集3-P-5,pp･
589-590 (September 17-19, 1997,札幌)
57.浅井　仁,金井　浩,三野宮利男,中鉢意賢‥"漏洩表面擬似縦波速度と音
響インピーダンスの両測定による骨弾性定数の非侵襲計測''日本音響学会
秋季大会講演論文集2-8-9, pp. 1025-1026 (September 17-19, 1997,札幌)
58.高野正彦,金井　浩,星宮　望,中鉢意賢‥"動脈硬化診断のための脈波速
度法による動脈壁弾性率の内圧依存性について''日本超音波医学会第70回
研究発表会予稿集70-211, p. 385 (November 2-4, 1997,仙台)
59.長谷川英之,金井　浩,小岩喜郎,中鉢意賢:"動脈壁厚変化のカラー表示
による動脈壁弾性的特性の非侵襲計測''日本超音波医学会第70回研究発表
会予稿集70-210, p. 384 (November 2-4, 1997,仙台)
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60.小津　仁,金井　浩,中鉢憲賢:"脈波伝搬速度算出のための動脈壁上微小
振動波形の解析''日本超音波医学会第70回研究発表会予稿集70-212,p. 386
(November 2-4, 1997,仙台)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
61.浅井　仁,金井　浩,三野宮利男,中鉢憲賢:"超音波による弾性定数の非
侵襲計測による骨の診断の可能性"日本超音波医学会第70回研究発表会
予稿集70-222, p. 396 (November 2-4, 1997,仙台)
62.杉村公史郎,金井　浩,中鉢意賢,塚原保夫,小岩喜郎,鎌田英一,手塚
文明: "心筋の収縮弛緩特性の非侵襲的評価と病理所見との比較''日本超音
波医学会第70回研究発表会予稿集70-246, p. 420 (November 2-4, 1997,仙台)
63.中屋重光,金井　浩,中鉢憲賢,本田英行,小岩喜郎:"胸壁から計測した
心臓壁微小振動の計測.による拡張末期圧と心筋弾性値の非侵襲計測"日
本超音波医学会第70回研究発表会予稿集70-218, p. 392(November2-4, 1997,
仙台)
64.金井　浩,中鉢憲賢,小岩喜郎,田中元直:"心筋の瞬時歪みエネルギー
分布の非侵襲計測''日本超音波医学会第70回研究発表会予稿集70-245,p.
419(November 2-4, 1997,仙台)
65.金井　浩,中鉢憲賢,田中元直,鎌田英一,小岩喜郎:``位相差トラッキング
法による心臓壁運動速度の計測と周波数解析による心筋厚み変化成分の
同定"日本超音波医学会第70回研究発表会予稿集70-S4-6,p. 151 (November
2-4, 1997,仙台)招待講演
66.小岩喜郎,本田英行,長谷川英之,金井　浩,中鉢憲賢:"血管壁微小振動
の周波数解析からの新しい展開''日本超音波医学会第70回研究発表会予稿
集恥S4-8, p. 153 (November 2-4, 1997,仙台)招待講演
67.小岩喜郎,本田英行,長谷川英之,金井　浩,中鉢意賢:"新しい超音波ド
プラ法による勤動脈粥膿の内部組成探査"日本超音波医学会第70回研究発
表会予稿集70-S5-4, p. 157 (November2-4, 1997,仙台)招待講演
68.鎌田英一,小岩喜郎,本田英行,白土邦男,斉藤淑子,宇塚喜郎,豊田隆
謙,金井　浩,中鉢憲賢: "微小振動解析法によるadriamycin心毒性の定量
的診断''日本超音波医学会第70回研究発表会予稿集70-145,p. 317(November
2-4, 1997,仙台)
69.千釜尚朗,小岩喜郎,鎌田英一,本田英行,白土邦男,斉藤淑子,宇塚善郎,
豊田隆謙,金井　浩,中鉢憲賢:"高精度超音波測定による微小心筋機能
計測法''日本超音波医学会第70甲研究発表会予稿集701146, p･ 318(November
2-4, 1997,仙台)
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70.長谷川英之,金井　浩,星宮　望,中鉢憲賢,小岩喜郎: "超音波による
動脈壁厚変化の非侵襲的高精度計測とその解析による動脈壁弾性特性の
評価''電子情報通信学会MEとサイバネティックス研究会資料MBE97-103,
pp･ 75-81 (November 7, 1997,仙台)
71.長谷川英之,金井　浩,星宮　望,中鉢意賢,小岩喜郎: "心一周期内に
おける動脈壁厚変化の高精度計測ど解析''超音波エレクトロニクスの基
礎と応用に関するシンポジウム講演予稿集oJ5,pp. 245-246(November14,
1997,千葉)
72.杉村公史郎,金井　浩,中鉢憲賢,塚原保夫,小岩喜郎,鎌田英一,手塚
文明: "超音波による心筋の局所厚み変化の非侵襲.的評価と病理所見との
一比較"第31回日本ME学会東北支部大会講演論文集23,p. 33(November22,
1997,秋田)
73.小津仁,金井　浩,中鉢意賢:"自己回帰モデル推定に基づくヒト大動脈上
の脈波に関する進行波と後退波の分離"東北大学電気通信研究所工学研究
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｢研究成果｣
(ア)研究の目的
I
心筋梗塞や冠動脈硬化などの心疾患は,食生活の欧米化に伴い日本でも深刻
化している.特に急性心筋梗塞による突然死は重要な問題であり,そのため,
早期診断と早期治療が不可欠で,同時に患者に苦痛を与えない確実な診断法
の開発が必要である.心筋や動脈壁各部位の微小振動が数拍間連続して計測
でき,かつその信号を詳細に解析できれば,心筋梗塞で問題となる冠動脈の梗
塞によって壊死状態にある心筋の局所的弾性特性の定量的評価をはじめ,心筋
や動脈壁に関する全く新しい組織診断が体表から可能となる.
しかし,従来の超音波診断装置はいずれにおいても,微小振動を波形として
出力し解析する機能が全くなく,従って,超音波診断装置に描かれる心臓の形
態や数Hz以下の低周波の動きを医師が観察したり,血流の方向などの副次的
要素から間接的に心筋の異常を見つけているのが現状である.微小振動が計
測･解析できなかった技術的理由として,次の2点がある.
(1)心臓壁上の土数〟mの振幅の微小振動の計測には,広いダイナミックレンジ
が要求される上,拍動に伴う振幅土数mmの大振幅運動に重畳しているた
め,従来の超音波技術では計測できなかった.
(2)さらに得られた振動から弾性特性を決定するには,振動スペクトルの高
精度な推定が必要不可欠であるが,心臓は一心拍中に心房収縮･心室収
縮･駆出･等容拡張･僧帽弁開放･充満の6相の状態変化があり,数十ms間
隔でのスペクトル推定が必要な上, SN比が低いため,高速フーリエ変換
など従来のスペクトル推定法を適用できない.
そこで本研究者は,上記問題点(1)に関しては,大振幅で拍動している心臓
壁の変位の高精度なトラッキングによって.壁上の振幅土数十〝mの微小振動を
lkH2;までの帯域にわたって体表面から計測できる全く新しい超音波診断法を
提案し,兎やヒトの心室壁や動脈に関する多くの実験からその有効性を示し
た･さらにこの基礎成果に基づいて,平成6-7年度実施試験研究(B)(代表者金
井)によって計測システムのプロトタイプを構築している.この新技術は,過去
の心音計測における空間分解能の低さなど自らの反省から独自な発想の下で
考案したもので,図1に示すように心臓の拍動に伴う振幅土十数mmの変位運
動に重畳した,振幅土数十〃mの微小振動波形の連続計測は,本研究者によっ
て初めて可能になったと言え,心筋の局所弾性特性の評価を可能とした点で世
界で例のない独創的研究成果である.
さらに上記問題点(2)に関しても,本研究者は非定常信号のスペクトルの遷
移パターンを.低いS N比でも高精度に推定できる新しい非定常スペクトル推
定法を開発し,ヒトの心臓壁の微小振動に適用した結果,図2に示すように,
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図1:世界で初めて高精度に計測された心臓壁上の微小振動.数拍分を重ねて
あるが再現性良く計測されている. (a)正常者, (ら)抗癌剤による心毒性が現れ
た患者
患者と正常者十数名において,スペクトル遷移パターンに明確な差異を得た
(日本音響学会と電子情報通信学会の学術奨励賞受賞).
上記で開発された計測･解析手法と計測システムのプロトタイプは,大振幅
変位のない腹部大動脈などへの適用は容易であるが,大振幅変位が重畳して
いる心臓壁に関して図1の計測結果と図2の解析結果を得るためには,超音波
診断装置による計測後,膨大な演算が必要であり,臨床応用はできない.そこ
で本研究の目的は, (a)本研究者によって独自に開発された新しい計測･解析手
法の臨床診断を確立とするために,すでに開発した計測システムのプロトタ
イプに,大振幅で動いている心臓壁の位置をトラッキングできる装置を設計･
付加し,心臓壁上の微小振動の計測を可能とするとともに, (b)その計測装置
を東北大学附属病院で実際の多くの患者に適用し,多数のヒトの計測結果か
ら心疾患に関する評価基準を統計的に決定し,この全く新しい循環器系の定
量的計測診断法を.臨床応用可能な手法として確立させることにある.
従来心電図と心音解析は,発明されてから100年余りの歴史があり,様々な計
測と解析が行なわれてきた.しかし,(a)数十Hz以下の低周波成分しか含まれな
い, (b)心筋などの局所性に関する情報がない, (C)心臓1柏の中で信号の得られ
る区間が限られる,という問題がある.それに対し本研究者によって計測可能
となった心筋の微小振動波形は, (a)数百Hzまでの高い周波数成分を含み, (b)
超音波ビームの集束によって心筋や動脈壁上の2-3mmの範囲ごとの局所の情
報を得ることができ, (C)心臓1拍の中であらゆる区間で成分が得られ, (d)波
形の対数スペクトルなどから早期病変部による微小な弾性的変化が検出可能
等の点で優れている.従って心筋の微小振動に関する研究は,従来の膨大な心
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図2:図1の微小振動各々に,本研究者が開発した非定常スペクトル推定法を適
用した一拍分の時間一周波数解析結果(○印は極の位置).正常者(a)に比較し,忠
者(b)の方が一拍中での主周波数の移動量とパワーの変化が小さい･
電図や心音の研究に替わる全く新しい学問領域となる大きな可能性がある.
超音波診断に関する技術は,日本が世界中で最も進んでいるが,国内･海外
において,本研究の主課題である『大振幅で拍動している心筋組織の弾性特性
の体表面からの計測･評価方法』に関する研究例･診断装置の開発例は殆んど
なく,われわれの現在までの成果は,国内外から非常に注目されている.また,
国内外の学会において,内部組織の振動の体表面からの計測に関する研究が
報告されているが,いずれも変位計測で,微小振動計測ではないため,拍動と
共に大振幅で動いている対象の微小振動の測定には対応できない.従って,本
研究者が開発した超音波計測診断法は,全く新しい手法といえる.
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(イ)研究内容
1　はじめに
心筋の音響的･弾性的特性｣こ基づいて心臓の非侵襲的診断を行なうために
は,心臓壁の各部位の振幅数十ILm以下の微小運動を数百Hzまでの周波数帯域
にわたって数拍以上連続して経皮的に計測する必要がある.このためいくつか
の試みがある【1】【2】が,精度の高い超音波計測は実現していなかった･そこでわ
れわれは,制約付最小2乗法を導入し,検波出力信号の振幅と位相の両者を用
いて対象の瞬時的な位置を決定することによって高精度なトラッキングを行な
い,拍動によって大きく動いている心臓壁上の微小運動を計測した【3】【41.この
方法によって,振幅10m以上の拍動に伴う大振幅変位運動上の微小運動を数
百Hzまでの周波数帯域おいて10拍程度連続して十分再現性良く高精度に計測
可能となった.得られた運動速度波形は,時間領域ばかりでなく,周波数領域
においても解析可能である.
さらに,この計測手法を拡張し, 1つの超音波ビーム上に設定した心筋内の
N個の対象反射体の位置変位xi(i),(i-1,..,N)を検波出力の振幅･位相の両者
を用いて高精度にトラッキングし,拍動で大きく動いている心臓壁内の各点の
微小運動速度vi(i)をN点で同時に計測する.本手法により心筋内で生じる厚み
変動が200Hzまでの帯域において再現性良く計測可能となった【6】.本報告では,
この手法に基づいて心筋線経の伸縮によって生じる心臓壁内部の厚み変化の異
常を局所ごとに非侵襲的診断する手法を捷案し, invivo実験結果を示す.
2　心臓壁の微小運動速度波形の計測法
従来の血流速度のドプラ計測では,超音波プローブから対象反射体までの距
離が一定であるが,心臓壁や動脈壁の運動速度の計測では,拍動に伴って,壁
位置が十mm以上動くために,超音波プローブとの距離が時間ととも大きく変
化する.そこで対象物位置の高精度なトラッキングを行なうために,心臓壁や
内部組織の運動の体表面から超音波を用いて計測する方法が報告されている
[1】【2】.超音波の対象からの反射波のRF(Radio frequency)信号のゼロクロス点の
移動時間から,対象の変位の計測を行なう(後述図6(1)参照).回路のクロック
周波数をfcLKと表すと,その値に依存して,速度推定には量子化誤差が生じる
(後述図7実線参照).変位波形は,速度波形を積分(低域強調)したものであるか
ら,変位波形に関しては従来計測できていて誤差が目立たないとしても,逮
度波形に変換して考えると,計測誤差が大きいことになる.また,変位波形に
は,数～十数Hz程度の成分までしか含まれないから,速度波形のように周波
数スペクトル解析を行なっても意味がない.
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図3:心臓壁の微小運動速度波形の計測の説明図
そのため,図3に示すように,時刻lにおける対象物からの反射波の検波波形
y(X;i)と, △T秒後のパルス送波に対する反射波の検波波形y(I;i+△T)に関し
て,その間の位相偏移∠β(i+△T/2)を検出し,対象物が, △T秒間に移動した距
離を算出する.そのため位相偏移を高い精度で求める必要があり, 2つの波形
y(I;i)とy(I;i+△T)間の差の2乗平均値(整合誤差)を考える･反射波の検波波
形(複素波形)のモデルを図4のように考えたときに,図5は,それらに関する整
合誤差の値が波形間のずれ63について変化する様子を示している.通常の整合
誤差の定義では,整合の際に,位相と振幅の両方が変化することを許している
ため,真値63=-5以上の値に対して,いたるところ最小値をとってしまう.そ
こで,整合の際に,位相の変化だけを許すことにする.これによって,図5(b)
に示すように,真値ST--5でのみ唯一の最小値をとる.これは2つの波形間
の変化の自由度を減らすという点から,雑音に対しても強くすることができ
る.以下では,このように2つの波形が,振幅は変化せず位相と反射波位置の
みが変化するという制約の下で,最小2乗整合を行なって,その間の位相偏移
∠β(i+△T/2)を検出することための原理を説明する･
2.1　位相差の算出の高精度化
図3と4に示すように,検波波形y(I;i)に対して, △T秒後には対象が, 6｡だけ
移動したと仮定すると,検波波形y(I;i)とy(I+63;i+△T)に関して,振幅は変
化せず位相のみが, △β(占｡)だけ変化したものとすれば, 2つの波形間の整合を
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図4‥反射波の検波波形(複素波形)のモデル(a):時刻iの信号y(a;i). (b):時刻l+△T
における次の信号y(X;i+△T),ロ‥実数成分, ×‥虚数
とったときの整合誤差α(△0(6C);63)は,次式で与えられる.
α(△0(63); Sc)
r(i)+△C
∑
3-I(i)-△C
y(I + 6T;i + △T) - ej△0(63)y(I;i)
y(I+68;i+△T)
ここで,一つ前の時点での対象の位置X(i)の回りのX(i)-△Xからxi(i)+△Xま
での範囲に関して, 2つの波形間の差の2乗和を計算している.この整合誤差
α(△0(63);63)を最小にする63を求める必要があるが,もだけ波形y(I;i+△T)を移
動させたときに,波形の区間R内に含まれるパワーが変化してしまうかも知れ
ない.したがってそのパワーを正規化するために,式(1)の右辺は,分母の2つ
の波形の平均パワーで割っている.
ある63に対して,式(1)を最小にする△0(63)を求めるために, α(△0(6C);63)を,
△0(ち)で偏微分した式を零とおくことによって, α(△0(6I);6r)を最小にする最適
な△β(占｡)は,
exp(j△0(6r)) -　exp(j∠C(6C)),
と得られる.ここで, C(ち)は次式で与えられる複素相互相関である.
C(63) -　∑y*(X;i)･y(I+63;i+△T)･
c∈R
また, ∠C(63)は,複素数C(68)の位相を表す. *は複素共役を表す.
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図5:整合誤差の値の損こ関する変化の様子. (1)整合の際に,位相と振幅の両
方が変化することを許した場合には,真値68--5以上の値に対して,いたる
ところ最小値をとってしまう. (2)整合の際に,位相の変化だけを許した場合に
は,真値6r--5で唯一の最小値をとる.
さらに上記の演算を,ある範囲内でScを変更してその都度求め,その中で最小
の整合誤差となる6^Cと,そのときの&0(6^C)を算出する.その結果得られた&0(6^T)
を用いると,この区間△Tでの平均的速度V^(i+△T/2)を次式によって算出できる･
V-(l･筈) -一句雲欝　　　　(3)
ここで△Tはパルス送信間隔, W.-2打f.は送信した超音波の角周波数, coは生体
内での縦波伝搬速度1540m/Sを表わす.
2.2　トラッキングの高精度化
さらにこの速度億V^(i+竿)に△Tを掛けることによって,時間△Tにおける対象
物の変位量△X(i+竿)を求める･
A^X(i筈) - V-(t･筈) × △T　　　　(4)
この変位量A^X(i+竿)を前の時刻iにおける対象物の位置X(i)に加えることに
よって,次の時刻における対象物の位置を仮想的に予測できる.
X(t･△T) -珊･A^X(l･筈)　　　(5)
これが,トラッキング軌跡X(i)となる.速度がo･olm/S, △T-250FLSのとき,変
位幅は2.5〝mとなり,従来のRF信号に対するゼロクロス点検出(図6(1)参照)な
どで得られる空間分解能を数倍以上向上できる(図6と7参照).
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二　Ts　三(b')y(什u)
PROPOSED METHOD
図6: (1)従来のPLLの基づく手法と,(2)本手法での対象反射体の速度計測にお
ける計測限界の説明図. (a):時刻iの受信信号. (b):時刻l+△Tにおける次の受信
信号の例. (b'):時刻t+△Tにおける受信信号の別の例
2.3　本計測法の特長
本手法によって計測可能となった心筋の微小速度波形は,
1.高い周波数成分が再現性良く計測されており,
2.超音波ビームの集束によって心筋や動脈壁上の1-2mmの局所の弾性特性
を得ることができ,
3.心臓1柏の中であらゆる時相で成分が得られ,
4.少なくとも100-200Hzまでの帯域で周波数スペクトル解析可能である
等の点で従来にない優れた特徴がある.
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図7:従来のPLLの基づく手法と,本手法での対象反射体の速度計測における
計測精度と,計測限界Iv-maclの説明図. PLLに基づく手法では, △T間での対象
物の変位を内部クロックfcLKの回路で検出した場合,空間分解能は1/fcLKXC./2
となり,量子化誤差が大きい.
3　速度波形と厚み変化の計測精度評価
水槽中で静止させたゴム板(C0-1.5×103m/S)を対象として, f0-3MHz,PRF-4.5
kHz,低域通過フィルタの遮断周波数fc-600Hzの条件下で計測した結果を図8に
示す.縦軸は後述のinvivo実験の場合に比べて,数十倍拡大してある.本来は,
図8(b)(C)(d)(e)(∫)はすべて零になるはずである.計測システムに加わる雑音の
影響はあるが,速度計測下限vminEま,
lvminl -　0･1mm/S,　　　　　　　　　　　(6)
である.パルスドプラ計測時のエイリアシングによって決まる速度計測の上限
値lvmarlが,この実験条件では, lvmwI-462mm/Sであるから,上記の計測下限
値は,その約2000分の1である. lvmwIは,パルス送信間隔の間での位相偏移が
ちょうど180度であることに対応するから,計測下限値から,本計測システム
における位相偏移計測の誤差は, 0.04度(-0.1 【mm/S】×1800/462 【mm/S】)以下であ
ることが分かる.また,速度計測のダイナミックレンジは,次のように与えら
れる.
dyna-icrange - 20logl慧l - 73 dB･
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(7)
図8(d)から,厚さ変化計測の下限は
Ih-inl - 0･1 pm･　　　　　　　く(8)
であることがわかる.この値からもかなり高い精度で厚みの変化の計測が可
能であることがわかる.
0　　015　1 time (second)1 ･5
図8:静止対象物に対する水槽実験結果
4　心臓壁上の微小運動速度波形の計測と分析
被験者は, 3人の20代男性正常者と,慢性白血病の治療のためのアントラサ
イクリン系制癌剤の投与を受けている3人の20代患者である.このアントラサ
イクリン系制癌剤は,最も制痛作用が強力で完全寛解率の高い薬剤であるた
め臨床的に頻繁に用いられているが,同時に心筋障害性も有し,ある用量以上
では不可逆的な心不全を来たし,投与開始と共に繰り返し心筋障害の有無の
程度を正確に把握することが強く望まれている【7ト本報告ではこの制癌剤の投
与による心筋障害が心臓壁の微小運動の変化から検出し得るかを検討する･
まず,患者一名の計測時のBモード図と,本計測システムで得られた心室中
隔の右室側A点と左室側B点の運動波形vA(i),vB(i),心電図,心音図を図9と図
10に示す.超音波ビームは心室中隔壁にほぼ垂直である.図10の心電図のR波
を基準に5拍分を切り出し重ねて図11に表示しているが,ほぼ再現性がある･
次に上記の6人の被験者に関する心室中隔の左室側境界上の速度波形に関し
て, ⅠⅠ音を中心とする駆出期末期～等容性弛緩期～急速充満期のタイミングで
切り出した結果とその平均パワースペクトルを図12と図13に示す.図12に示す
正常者は3人ともに,波形が類似しており,また同様なパワースペクトルが得
られている.それに対し,図13の患者では,図(d)の波形振幅は明確に小さく
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図9: 23歳男性心筋症患者の心室中隔壁右室(RV)側A点,左室(LV)側B点付近の
超音波断層像.超音波ビームはほぼ中隔壁に垂直に入射
なり,またすべてのスペクトルにおいて特に百Hzまでの成分のパワーが数～
十dB減少している.このパワーの減少は,心筋機能の低下に対応するものと
考えられる.
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図10:心室中隔壁の運動速度波形の計測結果. (a)Mモード図にトラッキング結
果缶(i)とaiB(i)を重ねてある. (b)心電図, (C)心音図, (d)(e)心室中隔壁の右室側
A点,左室側B点の速度波形V^A(i),V^B(i). (f)中隔壁の厚みの変化^h^B(i)
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図11:図9の計測結果. (a)心電図, (b)心音図, (C)(d)心室中隔壁の右室側A点,
左室側B点の速度波形V^^(i),V^B(i).心電図R波に基づいて切り出し5拍分を重ね
て表示
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図12:左側‥20代男性正常者3人の心室中隔壁の左室側微小運動の心音ⅠⅠ昔付近
の波形を数拍分重ねて表示.右側‥速度波形の平均パワースペクトル.縦棒は,
数拍間でのパワーの最大値と最小値の範臥100Hzまでははは再現性があるこ
とが別途定量的に確認されている.
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図13:左側:心筋症患者3人の心室中隔壁の左室側微小運動のⅠⅠ音付近の波形を
数拍分重ねて表示.右側‥各々の速度波形の平均パワースペクトル. (a):32歳男
性(8拍分),死亡する2ケ月前に計測. (b)‥(a)と同じ患者(8拍分)で(a)より3ケ月
前に計測. (C): 23歳男性(5拍分). (d)‥25歳女性患者(6拍分)
-31-
5　心筋内部の局所厚み変化の計測
さらに,上述の計測手法を拡張して,心筋内の1つの超音波ビーム上に碍走
したN個の対象反射体の位置変位xi(i),(i-I,..,N)を検波出力の振幅･位相の両
者を用いて高精度にトラッキングし,拍動で大きく動いている心臓壁内の各点
の微小運動速度vi(i)をN個の創=/ぉいて同時に計測する･この手法により心筋
内で生じる厚み変動が200Hzまでの帯域において再現性良く計測可能となる.
ここでは,この手法に基づいて心筋線経の伸縮によって生じる心臓壁内部の厚
み変化の異常を局所ごとに非侵襲的診断する手法を提案し, invivo実験結果を
示す.
七TTIO
(C) paraJlel notion
tine
(dI Emngc池.hJ怨S｡n
図14:心筋内のN点の変位波形項l)と速度波形vi(i)を高精度計測し, xi(i)-xl(i)
で並進運動を相殺し, xi(i)-Xi_1(i)で局所心筋の厚み変化速度を算出する･
心臓壁に垂直に超音波ビームを入射し,超音波診断装置の検波波形をディジ
タル信号に変換し計算機内で,心臓壁内に0.75mm間隔で〃点のトラッキング開
始点を設定し,各点iにおける心筋変位運動のトラッキングを行ない,各点の
変位軌跡ixi(i))とその速度波形tvi(i))を求める(図14(b))･心臓壁の並進運動成
分(図14(C))を相殺するために, (xi(i))の空間差分をとり,厚みxi+1(i)-xi(i)の
時間変化を各点iの周囲の局所ごとに算出する(図14(d)).同時にvi(i)の空間差
分vi+I(i)-Vi(i)は,局所厚み変化速度の時間変化を表す･これを厚み0･75mmで
割って正規化し,心筋の厚み変化速度の空間分布の時間的変化としてカラー表
示する.
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図15:26歳正常男性の左心室の短軸超音波断層像.中隔壁上に超音波ビーム上
の右室(RV)側R点から左室(LV)側L点にかけて, 0.75m間隔に14点の対象部
位を設定し,各々の点の変位波形と速度波形を計測する.超音波ビームは一拍
を通して,ほぼ中隔壁に垂直に入射している.
図15は,本手法を経胸壁胸骨左縁アプローチで男性健常者の心室中隔壁に
適用する際の超音波断層像であり,適用して得られた結果を図16(1)に示す.図
16(1-C)のMモード上の右室側(R)点と左室側(L)点間に0･75mm間隔に14点を
設定しトラッキングをした結果,図16(1-d)の白線に示す14本の変位波形txi(i))
と,図16(1-e)に重ね表示した速度波形fvi(i))が得られる.線が太くなっている時
相は,並進運動以外の心筋の厚み変化を示している.図16(1-f)はxi+1(i)-31(i)
によって厚みの時間変化を示したもので,収縮期に3600JJm程度厚くなってい
る.さらに図16(1-d)は局所心筋の厚み変化速度を正規化しカラー表示してい
る.青色は厚くなること,赤色は薄くなることを示している.
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図16:本手法による心室中隔壁(IVS)の
心筋厚み変化のinvivo計測結果.
(左上)26歳男性健常者
(右上)32歳男性心筋症者(死亡5ケ月前
に計測)
(右下)同一の男性心筋症者(死亡2ケ月
前に計測).
(a)心電図
(b)心音波形
(C)Mモード(各超音波パルス反射波の
振幅)と,右心室(RV)側と左心室(LV)
側でのトラッキング結果(黒線)
(d)拡張末期に中隔壁内に0.75mm間隔
で設定した14点でのトラッキング結果
X^i(i)(白線)と局所厚み変化速度を厚み
で正規化してカラー表示
(e) 14点での運動速度V^i(i)
(f)厚みの変化X^i(i)-X^1(i)(右室側を固定
して考えている)
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これに対して,図16(2)(3)には, 32歳男性心筋症者に適用した結果を示す･こ
のように,拍動に伴う数mmの壁運動は認められるが,中隔壁の厚みの変化は,
図16(2)で最大850FLm, 16(3)で最大490mumと,正常者の場合の1/4-1/7に減少
している.これらは,白血病に対する抗癌剤の投与によって,心筋が線維化し
たことによるものと考えられるが,これらについては,今後動物実験などを通
して確認する予定である.
6　結論
本研究では,心臓壁の微小運動を高い再現性をもって非侵襲計測する方法を
提案し,正常者と心筋症の患者の微小運動に差異があることを示した･さら
に1心筋の局所ごとの運動機能評価法の開発を目指し,中隔壁内部の厚み変化
とその空間分布の時間的変化の計測法を示した.本手法は,心臓疾患の音響的
診断に関する全く新しい可能性を示している.今後, invivo, invitro実験をさ
らに進め,心筋内の微小領域ごとにおける組織性状の非侵襲計測法として確
立する予定である.
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